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Abstract 



A cylinder-liner blank which preferably consists of a hypereutectic aluminum/silicon alloy and is cast into a 
crankcase. A special surface treatment achieves better material bonding of the liner in the crankcase. The 
blank has a roughness of 30 to 60 mu m on its outside, in the form of pyramid-like or lancet-like protruding 
material scabs or material accumulations. To obtain this roughness, the surface is blasted with particles 
which are broken so as to have sharp edges and consist of a brittle hard material, preferably high-grade 
corundum, with an average grain size of about 70 mu m. A fine fraction is formed and is continuously 
separated off. The average grain size is maintained by adding new particles. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ in ein Leichtmetall-Gu&teil einzugie&ender Rohling eines anderen Leichtrnetallteiles und Verf ahren zum 
Herstellen eines solchen Rohlinges 

(57) Die Erfindung betrifft einen in ein Kurbeigehause einzugie- 

Sendan Rohling einer Zylinderiaufbuchse vorzugsweise aus 

einer ubereutektischen Aluminium/Silizium-Leglerung und 

ein Verfahren zu dessen Hersteilung. Durch eine besondere 

Oberflachenbehandlung soil eine bessere stoffschlussige 

Einbindung der Laufbuchse in das Kurbeigehause erreicht 

werden. Und zwar weist der Rohling auf seiner Au&enseite 

eine Rauheit von 30 bis 60 urn in Form pyramidenahnlicher 

oder lanzettartiger Materialausschulpungen oder -aufwer- 

fungen auf. Dies wird durch Bestrahlen der Oberflache mit 

scharfkantig gebrochenen Partikeln aus einem sproden 

Hartwerkstoff, vorzugsweise Edelkorund, einer mittleren 

KomgroBe von etwa 70 um erreicht Eine sich bfidende 
" Feinfraktion wird laufend abgeschieden und durch Zugabe 
f von neuen Partikeln die mittlere KomgroBe aufrechterhalten. 
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Beschreibung wcitere Investitionskosten und der vor allem iaufende 

Energiekosten verursacht AuBerdem konnen die hohen 

Die Erfindung betrifft einen in cm Leichtmetall-GuB- Vorwarm-Temp raturen zu unerwunschten Gefugever- 

teil einzugieBenden Rohling eines andercn Leichtme- anderungen im W rkstoff der Zylinderlaufbuchse fOh- 

tallteiles nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 und ein 5 ren, die deren Lauf igenschaften ungunstig b einflussen 
Verfahren zu dessen Herstellung nach dem Oberbegriff kdnnen. Tribologisch relevante GefQgeveranderungen 
von Anspruch 6, wie beides beispielsweise aus der werden auf jeden Fall erreicht wenn der Buchsenroh- 

DE 44 38 550 Al am Beispiel einer in ein Kurbelgehause ling beim EingieBen bis nahen in den Bereich der Lauf- 

eingegossenen Zylinderlaufbuchse als bekannt hervor- flache aufgeschmolzen wird. Es ist hierbei zu beruck- 

geht 10 sichtigen, daB beim Buchsenrohling an der Innenseite 

Durch das EingieBen von gesondert gef ertigten Zylin- ein BearbeitungsaufmaB von wenigstens etwa 1mm 

derlaufbuchsen in Leichtmetall-Kurbelgehause kann die vorgesehen ist Urn also ein Durchschmelzen des BOch- 

Zylinderlaufbuchse im Hinblick auf die Lauf eigenschaf- senrohiings wirklich an alien stellen zu verhindern, muB- 

ten des Hubkolbens darin unabhangig von dem Werk- te ein entsprechend dickwandiger Rohling vorgesehen 

stoff des Kurbelgehauses optimiert werden. Hierbei hat 15 werden. Aus Grunden ernes moglichst geringen Zylin- 

man auch schon beachtliche Erfolge erzielen kdnnen. derabstandes ist jedoch eine moglichst dunnwandige 

Allerdings kdnnen sich Probleme beim EingieBen der Zylinderlaufbuchse erwunscht Ist die Buchse hingegen 

Zylinderlaufbuchsen in das Leichtmetall-Kurbelgehause — aus welchen Grunden auch irnmer, d. h. aus Vorsicht 

dadurch ergeben, daB die Bindung der BQchsenauBen- oder aus Nachlassigkeit — nicht genugend vorgewannt, 

seite mit dem Kurbelgehausewerkstoff nur unzurei- 20 so stehen zumindest beim DruckgieBen nur sehr kurze 

chend ist Durch eine stoffschlQssig unvollkommene An- Zeiten beim Formfullen und bis zur beginnenden Erstar- 

bindung kann es im Motorbetrieb zu einer Behinderung rung zur Verfugung, so daB in der Kurze der hier ver- 

des Warmeabflusses der Abwarme des Hubkolbenmo- fugbaren Zeiten die Anschmelz-MaBnahmen der ange- 

tors und in besonders ungunstig gelagerten Fallen sogar sprochenen Art nicht oder nur sehr unvollkommen grei- 

zu einem Lockern der Zylinderlaufbuchse im Kurbelge- 25 fen konnen. 

hause kommen. Bei anderen einzugieBenden Teilen, bei- Aufgabe der Erfindung ist es, den gattungsgemafi zu- 

spielsweise geschmiedete Kolbenmulden in einem ge- grundegelegte Rohling eines einzugieBenden Leichtme- 

gossenen Kolben, ist eine gute Bindung allein schon aus tallbauteiles so wie das entsprechende Herstellungsver- 

FestigkeitsgrQndenunverzichtbar. fahren dahingehend zu verbessern, daB die Rohlinge 

Die DE 43 28 619 C2 geht auf die Probiematik einer 30 auch ohne Vorwarmung auf breiter Flache einen inni- 

guten stoffschlussigen Bindung der Leichtmetall-Kom- gen StoffschluB beim EingieBen mit dem GuBwerkstoff 

ponenten beim EingieBen insbesondere am Beispiel ei- des UmguBteiles eingehea 

ner einzugieBenden ZylinderlaufbOchse ein und will ei- Diese Aufgabe wird bei Zugrundelegung des gat- 

nen porenfreien StoffschluB zwischen BuchsenauBen- tungsgemaBen Rohlings erfuidungsgemaB durch die 

seite und Gehausewerkstoff durch eine gezielte Vor- 35 kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 und be- 

warmung der Zylinderlaufbuchse erreichen. Der auf ei- zuglich des verfahrensmaBigen Aspektes durch die 

ne bestimmte Temperatur, beispielsweise 450° Cvorge- kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 6 geldst 

warmte und in die GieBf orm eingebrachte Rohling einer Wichtig ist, daB die auBenseitig liegende Kontaktflache 

Zylinderlaufbuchse wird durch die einstrdmende des Rohlings eine Topographie mit einer Vielzahl spitz 

Schmelze des Gehausematerials oberflachlich ange- 40 auslaufender Materialerhebungen, z. B. in pyramiden- 

schmolzen und geht dadurch eine innige Verbindung ahnlicher oder lanzettartiger Form aufweist, die an ihrer 

mit dem Gehausewerkstoff ein. Durch eine hone, paral- Basis breitflachig ungestort in den Basiswerkstoff des 

lei zur Kontaktflache gerichte Strdmung der Schmelze Rohlings ubergehen. Die Spitzen dieser vielen kleinen 

wird dieser Eff ekt noch begunstigt, indem nicht nur auf- pyramiden- oder lanzettartigen Materialausschtilpun- 

grund eines besseren Warmeaustauchers ein vermehr- 45 gen bzw. -aufwerfungen an der Kontaktseite des Roh- 

tes Anschmelzen bewirkt wird, sondern indem auch die Lings schmelzen trotz der bestehenden Oxidhaut beim 

stets vorhandene Oxidhaut von der Kontaktseite der Kontakt mit der Schmelze des UmguBteiles schlagartig 

Buchse abgewaschen wird. Diese intensive Relativstro- im Bereich ihrer Spitze an, weil auf dieser kleinen Kon- 

mung der Schmelze kann durch verschiedene MaBnah- taktzone die Ober den Schmelze-Kontakt zugefQhrte 

men gewahrleistet werden. Die genannte Druckschrift 50 Warmeenergie ausreichend hoch und der WarmeabfluB 

erwahnt in diesem Zusammenhang eine geschickte Aus- in die Tiefe des Werkstoffes zunachst noch gering ist, so 

wahl und Verteilung der Angufistellen oder ein RQhren daB lokal genQgend Energiedichte zur Verfugung stent, 

der Schmelze oder auch ein Induzieren von elektrischen urn die Barriere der Oxidhaut lokal zu uberwinden. Die 

Wirbelstrdmen, die Fluidstrdmungen in der Schmelze eingeleiteten Anschmelzungen breiten sich sehr rasch in 

verursachen. Nachteilig an diesem Verfahren ist daB die 55 der oberflachennahen Schicht auf der Kontaktseite des 

auf Temperature n, die ein sicheres Anschmelzen bewir- Rohlings aus. Die pyramidenahnlichen oder lanzettarti- 

ken, vorgewarmten Bflchsenrohlinge insbesondere gen Materialausschulpungen bzw. -aufwerfungen stel- 

beim GieBen von vielzylindrigen Kurbelgehausen nur len also InitialisierungssteUen fur den Anschmelzvor- 

schwierig zu handhaben sind. Beim sukzessiven Einset- gang dar. Wegen des raschen Voranschreitens eines ein- 

zen der einzelnen, vorgewarmten BQchse in das GieB- eo mal begonnenen Anschmelzvorganges und wegen der 

werkzeug muB entweder — abkuhlungsbedingt — mit sehr dichten Besetzung der Kontaktseite mit solchen 

unterschiedlichen BQchsentemperaturen beim AbguB InitialisierungssteUen wachsen die begonnenen An- 

-erechnet werden oder es mussen in das GieB werkzeug schmelzungen sehr schnell zu einer zusammenhangen- 

Heizelemente zum Warmhalten der bereits eingesetz- den oberflachennahen Anschmelzz ne zusammen. Die 

ten Buchsenrohlinge vorg sehen werd n, was das GieB- 65 Anschmelzung breitet sich also rasch in der Flache aus, 

werkzeug k mplizierter macht und die Warmeabfuhr dringt aber nur relativ wenig in die Tiefe der Rohling- 

des erstarrenden GuBwerkstflckes beeintrachtigt In je- wandung ein, so daB auf der gegenuberliegenden Wan- 
dem fall muB ein Vorwarmofen installiert werden, der dungsseite des Rohlings, z. B. auf der Laufseite des Kol- 
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bens, das Gefuge unbeeinfluBt bleibt 

Mit der Erfindung sind die folgcnden zahlreicfaen und 
recht unterschiedlichen Vorteile erzielbar: 

— Entfall eincr V rwarmung des EinguBteiles, ins- 5 
besondere des Buchsenrohlings zum EingieBen mit 
den damit zusammenhSngenden tovestitions- und 
Betriebskosten sowie den Handhabungsproble- 
men; 

_ durch das Aufrauhen der AuBen- bzw. Kontakt- 10 
flache des EinguBteiles wird zugleicb die Wirkung 
einer ohnehin erforderlichen Reinigung erzielt, so 
daB ein gesondertes Reinigen entbehrlich ist; der 
investive und lauf ende Kostenaufwand fur das Auf- 
rauhen ist etwa vergleichbar mit dem fur ein Reini- 15 
gen, so daB das Aufrauhen praktisch keinen Mehr- 
aufwanderfordert; 

— im Falle von einzugiefienden Bfichsenrohlingen 
konnen mit hoher ProzeBsicherheit triboiogisch re- 
levanten Gefugeverfinderungen auf der Laufseite 20 
des Buchsenrohlinges vermieden werden; 

— Ermdglichung dunnerer Wandstarken beim Ein- 
guBteil; zumindest kdnnen dflnnere Wandstarken 
prozeBsicher beherrscht werden als beim Eingie- 
Ben mit GuBteilvorwarmung; 25 

— dfinnere Zylinderwandstarken eriauben geringe- 
re Zyiinderabstande und somit bei gleichem Hub- 
raum kfirzere, leichtere und kostengunstigere Mo- 
toren, die kieinere Motorriume im Kraftfahrzeug 
und — massebedingt — einen geringeren Kraft- 30 
stoffverbrauch fur das damit angetriebene Kraft- 
fahrzeug ermoglichen; 

— gegenUber dem EingieBen nicht-aufgerauhter 
EinguBteile ist eine bessere und Qber der Erstrek- 
kung der Kontaktflache weithin gleichmaBig gute 35 
metallurgische Verbindung zwischen EinguBteil 
und UmguBteO erzielbar; 

— im Falle von Zyiinderiaufbuchsen ist dadurch — 
wie Messungen ergeben haben — eine hdhere Fer- 
tigungsgenauigkeit, insbesondere ein geringerer 40 
fertigungsbedingter Zylinderverzug erzielbar, weil 
eine stoffschlfissig gut in das Kurbelgehause einge- 
bundene Zylinderlaufbuchse steifer ist als eine im 
wesentlichen nur formschlussig umfaBte Buchse; 

— aufgrund der besseren metallurgischen Anbin- 45 
dung der Bttchse an den Gehiusewerkstoff ist eine 
hdhere Steifigkeit und eine in Umf angs- und Axial- ' 
richtung gleichmaflige, also homogene Zyiinder- 
wandung und bei Montage des Zylinderkopfes mit 
zwischengeschalteter Dichtung ein geringerer 50 
montagebedingter Zylinderverzug erzielbar; 
_ wegen der hochfesten stoffschlfissigen Einbin- 
dung der Zylinderiaufbfichse in das Kurbelgehause 
sind endseitige Sicherungsbunde an der BUchse 
entbehrlich, wodurch die Buchse fertigungstech- 55 
nisch besonders einfach gestaltet und somit kosten- 
gunstig herstellbar ist; 

— im Falle von Zylinderlaufbuchsen ist aufgrund 
der besseren metallurgischen Anbindung der Buch- 
se an den Geh&usewerkstoff im Motorbetrieb ein go 
besserer und in der Flache gleichmaBigerer War- 
meubergang, ein gleichmaBigeres Tempera turpro- 
fil der Zylinderlaufbuchse in Umf angs- und in Axi- 
alrichtung und ein geringerer thermisch bedingter 
Zylinderverzug erzielbar; 65 

— auBerdem ist das Temperaturniveau der gut ein- 
gebundenen Zylinderlaufbuchse insgesamt niedri- 
ger als bei nicht-aufgerauht eingeg ssenen Zylin- 
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derlaufbflchsen, was sich im Motorbetrieb gunstig 
auf die Olabdampfrate und somit auf den Olver- 
brauch und auf den Gehalt an schmier61seitig ver- 
ursachten Kohlenwasserstoffen im Abgas auswirkt; 

— h6here fertigungsbedingte Fonngenauigkeit, 
geringere montagebedingte Zylinderverzuge und 
geringere betriebsbedingte Temperaturverzflge 
der Zylinderlaufbuchsen wiederum eriauben ein 
geringeres Koibenspiel, was sich gunstig auf den 
Gehalt an kraftstoffseitig verursachten Kohlenwas- 
serstoffen im Abgas auswirkt; 

— die hohe Fonngenauigkeit der Lauffl&che ergibt 
dariiber hinaus eine geringer Schwingungsanre- 
gung fur den Kolben und somit einen ruhigeren 
Motorbetrieb; 

— die hohe Fonngenauigkeit der Laufflache ergibt 
aber auch eine bessere Dichtwirkung der Kolben- 
ringe und somit geringere Durchblasverluste und 
einen geringeren Olverbrauch, also einen besseren 
Wirkungsgrad, einen geringeren Kraftstoffver- 
brauch und geringere Emissionen insbesondere an 
oiseitig verursachten Kohlenwasserstoffen. 

ZweckmaBige Ausgestaltungen der Erfindung k6n- 
nen den Unteranspruchen entnommen werden; im flbri- 
gen ist die Erfindung anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten AusfQhrungsbeispieles nachfolgend noch 
erliutert; dabei zeigen: 

Fig, 1 eine partielle Schnitt-Ansicht einer Hubkolben- 
maschine mit eingegossener Zylinderlaufbuchse, 

Fig. 2 das Rohteil der Zylinderlaufbuchse fur die 
Hubkolbenmaschine nach Fig. 1 in Einzeldarstellung, 

Fig. 3 einen metallographischen Querschnitt durch 
die Wandung des Rohteils nach Fig. 2 in einem oberfla- 
chennah h'egenden Bereich — Detail III gemaB Fig. 2 
— , die Art der Rauheit der auBenseitigen OberflSche 
zeigend, 

Fig. 4 eine rasterelektronen-mikroskopische Photo- 
graphic eines auBenseitigen Oberflachenausschnittes — 
Einzelheit IV in Fig. 2 — des Rohteils nach Fig. 2, die 
Topographie der Oberflache zeigend, 

Fig. 5 einen metallographischen Querschnitt durch 
die Zylinderwandung des KurbelgehSuses nach Fig. 1 
im Grenzbereich zwischen eingegossener Zylinderlauf- 
buchse und Gehausebasiswerkstoff — Detail V gemaB 
Fig. 1 — , an einer Stelle guter stoffschlGssiger Bindung 
zwischen Zylinderlaufbuchse und Gehausebasiswerk- 
stoff, 

Fig. 6 einen ahnlichen metallographischen Quer- 
schnitt wie nach Fig. 5, jedoch bei einer um den Faktor 
10 geringeren VergrdBerung als Fig. 5 und an einer 
Stelle poroser Bindung zwischen Zylinderlaufbuchse 
und Gehausebasiswerkstoff, • 

Fig. 7 einen ahnlichen metallographischen Quer- 
schnitt wie nach Fig. 6 und bei gleicher VergrdBerung 
wie Fig. 6, jedoch an einer Stelle ohne Bindung zwi- 
schen Zylinderlaufbuchse und Gehausebasiswerkstoff, 

Fig. 8a bis 8f eine Folge von Ultraschall-Remissions- 
Aufnahmen der Laufflachen von eingegossenen und vor 
dem EingieBen erfindungsgemaB auBenseiug aufge- 
rauhten Zylinderlaufbflchsen eines sechszylindrigen 
Kurbelgehauses, die Verteilung der Bindung zwischen 
Zylinderlaufbuchse und Gehausebasiswerkstoff fiber 
der - abgewickelten - Mantelfiache der Zylinderlauf- 
bflchse zeigend, wobei der kreuzschraffierte, eine gute 
stoffschlussige Bindung reprasentierende Bereich antei- 
lig eine groBe Flache einnimmt, 
Fig. 9a bis 9h zum Vergleich eine ahnliche Folge von 
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Ultraschall-Rcmissions-Aufnahinen cines prinzipiell hangenden oberflachennahen Anschmelzzone zusam- 

baugleichen, jedoch achtzylindrigen Kurbelg houses, men. Die Anschmelzung breitet sich also rasch in der 

bei dem die BQchsenrohlinge auBensehig in konv ntio- Flache aus, dringt aber nur relativ wenig in die Tief e der 

neller W is spanabhebend Qberdreht waren, wobei der Bflchsenwandung ein, so daB nah der Kolbenlaufseite 

kreuzschraffierte Bereich einer guten Bindung anteilig 5 der Bflchse das Geffige unbeeinfluBt bl ibt, wobei hier 

einekleine Flache ixmimmt, auch n ch ein BearbeitungsaufmaB von weiugstens 

Fig, 10 erne Verfahrensanordnung zum Partikelstrah- 1 mm zu berflcksichtigen ist Es koramt beim EingieBen 

lenderAuBenflachedesLaufba^enrohlinges, trotz eines geringen Temperatumiveaus der in das 

Fig. 11 erne vergrdBerte Einzeidarstellung einiger GieBwerkzeug eingelegten Zylmderlaufbflchsen breit- 

weniger scharfkantig gebrochener Hartstoff-PartikeL 10 flachig eine gute stoffschlflssige Verbindung zwischen 

die beim erfindungsgemaBen Oberflachenstrahlen ver- Zylmderlaufbflchse und Kurbelgehause zustande. Dank 

wendet werden und des geringen Temperatumiveaus, beispieisweise Raum- 

Rg. 12emDiagrammmitverscMedeaenHauf^ temperatur, lassen sich die Zyiinderlaufbflchsen pro- 

verteilungen der GrdBe der Strahipartikel im Neuzu- blemlos handhaben und lagern. Die gute Bindung beim 

stand, nach Gebrauch und nach Pflege des Strahlmateri- 15 EingieBen kommt sogar auch dann noch zustande, wenn 

a ] g die in das GieBwerkzeug eingelegten Zylinderiaufbuch- 

Die in Rg. 1 partieli dargesteDte Hubkolbenmaschine sen mittelbar fiber den werkzeugseitigen Zentrierdorn, 

enthalt ein Kurbelgehause 2 aus DruckguB, in der nach auf den sie lagedefiniert aufgesteckt sind, gekflhlt wer- 

oben freistehende Zylindermantel 4 (in sog. open-deck- den. Durch diese Kflhlung, beispieisweise aufgrund ei- 

Bauweise) zur Aufnahme einer Zylinderlaufbuchse 6 an- 20 ner Wasserdurchstrdmung des Zentrierdornes, konnen 

geordnet sind, in denen ein Kolben 3 auf und ab beweg- nicht nur die Abkflhlzeiten des GuBstuckes reduziert 

lich gefuhrt ist Oben auf dem Kurbelgehause 2 ist unter und somit die Produktrvitat gesteigert werden, sonder 

ZwischenfQgung einer Zylinderkopfdichtung ein Zylin- es kann auch eine u. U. gefugeverandernde Erwarmung 

derkopf 1 mit den Einrichtungen fur einen Ladungs- des Bflchsengefflges weit unterhalb der Schmelztempe- 

wechsel und die Ladungszflndung angebracht Inner- 25 raturverhindert werden. 

halb des Kurbelgehauses ist urn den Zylindermantel 4 Die Qualitat der erzielbaren, guten stoffschlflssigen 

herum ein Hohlraum zur Bildung eines Wassermantels 5 Verbindung sei nachfolgend anhand der Rg. 5 bis 9 na« 

furdieZylmderkuhlungvorgesehen. her erlautert In der Figurenfolge 5, 6 und 7 sind drei 

Die Zylinderlaufbuchse 6 wird zuvor als Einzelteil gnindsatzlich unterscheidbare Bindungsqualitaten in ei- 

nach einem hier nicht naher interessierenden Verfahren 30 nem metallographischen Querschnitt aus der Kontakt- 

memervorzugsweiseQbereutektischenAlun^um/Sili- zone 17 zwischen eingegossener Zylinderlaufbflchse 

zium-Legierung hergestellt, dann als Rohteil in das Kur- und Gehausebasiswerkstoff — Detail V gemaB Rg. 1 — 

belgehiuse 2 eingegossen und gemeinsam mit dem Kur- gezeigt 

belgehause fertig bearbeitet Rg- 5 zeigt in einer sehr starken, durch emen gedehn- 

Wichtig beim EingieBen der Zylinderlaufbuchse in 35 ten MaBstab angedeutete VergroBerung eine gute stoff- 

das Kurbelgehause ist, daB auf einem mSglichst groBen schlttssige Bindung zwischen ZylinderlaufbQchse und 

Flachenanteil eine gute, ungest6rte stoffschlOssige Ver- Gehausebasiswerkstoff, die in den Darstellungen der 

bindung zwischen BQchsenwerkstoff und Gehfiuse- Rg. 8a bis 8f bzw. 9a bis 9h kreuzschraffiert angedeutet 

werkstoff zustandekommt Zu diesem Zweck weist der ist Die Darstellung der Rg. 5 laBt deutlich den unge- 

Rohling 9 auf seiner vom Werkstoff 16 des Leichtmetall- 40 storten Obergang des Werkstoffes 15 der Zylinderlauf- 

Kurbelgehauses 2 zu umfassenden, aufienseitigen Ober- bUchse in den Werkstoff 16 des Kurbelgehauses an der 

flache 10 eine gewisse Mindestrauheit von Rauheit ehemaligen Kontaktzone 17 erkennen. 

20 um, vorzugsweise von 30 bis 60 urn auf, wobei die Rg.6 zeigt einen ahnlichen metallographischen 

Topographie dieser Oberfiache durch spitz auslaufende, Querschnitt wie Rg. 5, jedoch bei einer um den Faktor 

in grober Naherung pyramidenahnliche oder lanzettar- 45 10 geringeren VergrSBerung, erkennbar an dem ange- 

tige MaterialausschQlpungen oder Materialaufwerfun- gebenen MaBstab, an einer Stelle pordser Bindung zwi- 

gen 11 gebildet ist Die auBen spitz auslaufenden, in * schen Zylinderlaufbflchse und Gehausebasiswerkstoff, 

ihrer Form und GrdBe stochastisch ausgebildeten und deren Erstreckung in den Darstellungen der Fig. 8a bis 

annahemd gleichmaBig flber die Oberfiache 10 verteil- 8f bzw. 9a bis 9h punktiert dargestellt ist Es wechseln 

ten Materialerhebungen 11 gehen an ihrer Basis breit- 50 hier kleine Stellen guter Bindung mit ausgedehnteren 

flachig ungestort in den Basiswerkstoff der Zylinder- Bereichen einer frontartigen Absetzung der unter- 

laufbflchse liber. Beim Zusammentreffen der Schmelze schiedlichen Werkstoffe, in die auch LufteinschlOsse ein- 

des Gehausewerkstoffes mit der AuBenMche 10 der gelagert sind. 

Zylinderlaufbachse schmelzen die Spitzen dieser vielen In dem bei gleicher VergroBerung wie Rg. 6 gezeig- 

kleinen Materialerhebungen trotz einer Oxidhaut 55 ten, metallographischen Querschnitt nach Rg. 7 ist ei- 

schlagartig an, weil auf dieser kleinen Kontaktzone die ner Stelle ohne Bindung zwischen Zylinderlaufbflchse 

Aber den Schmelze-Kontakt zugefflhrte Warmeenergie und Gehausebasiswerkstoff zu sehen; solche Bereiche 

ausreichend hoch und der WarmeabfluB in die Tiefe des sind in den Darstellungen der Rg. 8a bis 8f bzw. 9a bis 

Werkstoffes zunachst noch gering ist so daB lokal genfl- 9h weiB gelassen. An der Kontaktzone 17 sind hier ein 
gend Energiedichte zur Verfflgung steht um die Barrie- eo kleiner Spalt von wenigstens 1 um Spaltweite und meh- 

re der Oxidhaut lokal flberwinden zu kdnnen. Die einge- rere LufteinschlOsse zu erkennen. 

leiteten Anschmelzungen breiten sich sehr rasch in der In den Fig. 8a bis 8f einerseits bzw. den Fig. 9a bis 9h 

oberflachennahen Schicht auf der Kontaktseite des andererseits sind UltraschaU-Remissions-Aumahmen 

Bflchsenrohlings aus. Wegen des raschen Voranschrei- (dazu naheres weiter unten) der Laufflachen yon einge- 
tens eines einmal begonnenen Anschmelzvorganges 65 gossenen und vor dem EingieBen aufienscitig unter- 

und w gen der sehr dichten Besetzung der Kontaktseit schiedlich behandelten Zylinderlaufbflchsen eines sechs- 

mit solchen Initialisierungsstellen wachsen die beg nne- bzw. achtzylindrigen Kurbelgehauses gezeigt wobei die 

nen Anschmelzungen sehr schnell zu einer zusamm n- Rg. 8a bzw. 9a dem rst n Zylinder, 8b bzw. 9b dem 
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zwciten Zylinder usw. und die Fig. 8f dem sechsten bzw. 
Fig. 9h dem achten Zylinder des Kurbelgehauses zuge- 
ordnet ist Es handelt sich in beiden Fallen um Motoren 
mit V-f6nniger An rdnung der Zylinderbanke, weshalb 
die Remissionsaufnahmen der einzelnen Zylinder in 
zwei Reihen angeordnet sind. Die langen Seiten der 
Rechtecke entsprechen dem oberen bzw. der unteren 
Ende der Zylinderiaufflache. Die kurzen Seiten entspre- 
chen der Mantellinie der Lauf fiachen, die zur Vordersei- 
te oder Steuergehauseseite der Brennkraftmaschine 
weist; die vertikale Mittellinie der rechteckigen Mantel- 
fliche weist zur hinteren Seite des Motors bin, wo das 
Getriebe angeordnet ist Die vertikalen Ein-Viertel-Tei- 
lungslinien bzw. die Drei-Viertel-Teflungslinien der Auf • 



Fig. 8a bis 8f zeigen eine gute Bindung zwischen Zyiin- 
derlaufbflchse und Gehausebasiswerkst ff. Diese Zylin- 
derlaufbuchsen wurden vor dem EingieBen an ihrer Au- 
Benseite 10 erfindungsgemaB aufgerauht Der kreuz- 
5 schraffierte, eine gute stoffschlussige Bindung reprasen- 
tierende Bereich nimmt hier anteflig eine groBe Flache 
ein - etwa 80 bis 95%. Lediglich bei einigen Zylindern 
sind in getriebe- bzw. einlafisehig liegenden Zonen ge- 
ringere, von ihrer GroBe her tolerierbare Stellen mit 
io schlechter Bindung enthalten. Keine Umfangsstelle der 
Zyiinderlaufbflchse ist ganz ohne stoffschlussige Anbin- 
dung an den Gehausewerkstoff. Soweit der Bereich ei- 
ner stoffschlussige Anbindung axial nur kurz ist, so ist 



lungsumen ozw. oic v * ,uuu B ™ — -~ dies auf den Bereich einer einzigen, lokal genngen Um 

nahmen muB man sich an den Seiten der Zylinderreihen 15 fangssteUe einiger Zylinder beschrankt Im flbrigen re- 

liegend vorsteUen. Und zwar entsprechen die zur Mitte produzieren sich diese Bilder weder bet den einzelnen 

der Fig. 8 bzw. 9 zugekehrt liegenden og. Teilungslinien Zylindern eines Kurbelgehauses noch bei nacheinander 

der Rlmissionsaufnahmen den zur Mitte des V-Motors gegossenen Kurbelgehausen. Durch OptumenmgsmaB- 

zugekehrt liegenden Mantellinien, also denen auf der nahmen insbesondere bei der Schmelzefflhrung Iassen 

EinlaBseite, wogegen die zum Figurenrand zugekehrt 20 sich hier sicherlich noch Verbesserungen erzielen. 



liegenden Teilimgslinien den auBenseitig liegenden 
Mantellinien — auf der AusiaBseite — entsprechen. 

Solche Ultraschall-Remissions-Aufnahmen werden 
unter Wasser gewonnen, wobei das Wasser als Ausbrei- 
tungs- und Kontaktmedium zwischen Ultraschallquelle 
bzw. -empfanger einerseits und zu untersuchendem Ob- 
jekt andererseits dient Das Wasser und der Wandungs- 
werkstoff stellen gewissermaflen ein mehr oder weniger 
homogenes Ausbreitungsmedium fur den Ultraschall 



Im Bereich des oberen Randes der einzelnen Remis- 
sionsaufnahmen von Fig. 8 ist ein schmaler Streif en oh- 
ne stoffschiassige Anbindung vorhanden, was nicht wei- 
ter verwunderlich ist, weil das UmgieBen entsprechend 
der GieBlage und der Schmelzeftthrung von unten nach 
oben erfolgt und der obere Bereich von der Schmelze 
zuletzt erreicht wird. Nachdem dieser schlecht ange- 
bundene Bereich jedoch im Bereich des sog. Feuerste- 
ges des Kolbens oberhalb der Kolbenringe liegt, ist aus 
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delt ein sehr kurzes Ultraschallsignal und der Ultra- 
schaUempfanger empfangt das von der Zyiinderwand 
reflektierte Echo, wobei nicht die Laufzeit sondera die 
Intensitat des Echos erfaBt wird. Durch diese Art der 



homogenes AusDreitungsmeoiura iur ucn &~ ~w ~~ — — ™ - — ™". °. — . jT" 

dar welches durch FehisteUen im Metall, beispielsweise 30 Griinden emer genngen Schadstoffeimssion in diesem 
quer zur Ausbreitungsrichtung liegende Spalte oder Bereich eine hohere Zylinderwandtemperatur durchaus 
nicht-stoffschlussige KontaktsteUen gestGrt ist Derarti- erwunscht und ein etwaiger montagebedingter Zylin- 
ge Fehlstellen vermag der Ultraschall nur zu einem ge- derverzug absolut vernachlassigbar. 
ringen BruchteU zu Aberbrflcken, wogegen der grSBere Demgegenilber zeigen die am Beispiel ernes pruizi- 
AnteU der primaren SchaUenergie an solchen Fehlstel- 35 piell baugleichen. jedoch achtzyhndngen Kurbelgehau- 
lenreflektiert wird. Zentrisch in der Mitte der zuprOf en- ses gewonnenen UltraschaU-Renussions- Auf nahmen 
den Zyiinderlaufbflchse wird auf einer bestimmten H5- nach den Fig. 9a bis 9h zum Vergleich, wie vergleichs- 
he und mit einer bestimmten Orientierung ein Ultra- weise schlecht das Bindungsergebms ist,wenn die Bflch- 
schallsender, der zugleich UltraschaUempfanger ist, an- senrohlinge auBenseitig in konvenuoneller Weise span- 
geordnet Der Ultrascfaallsender emittiert eng gebfln- 40 abhebend Qberdreht werden. Zwar reproduzieren sich 
6 - - - »• ■--» -1— ■ hier die Verteilungen guter und schlechter Anbindung 

der zusammenzugieBenden Teile relativ gleichmaBig, 
jedoch sind die Ergebnisse hier sehr schlecht Und zwar 
Intensitat ties hems ertam wira uurcn aicsc *>* 1 uc* nimmt in den Remissionsaufnahmen nach Fig. 9 der 
Ultraschalluntersuchung werden nichtmetallische Ein- 45 kreuzschraffierte Bereich einer guten Bindung anteilig 
schlusse innerhalb des zu untersuchenden Objektes eine nur sehr kleine Flache ein - etwa 20%. Die Stellen 
durch einen Anstieg der Intensitat des remitierten einer guten Bindung Uegen alle - entsprechend der 
Schalles detektiert, ahnlich wie in einem Gas Staubpar- Schmelzefflhrung - auslaBseitig im Kurbelgehause. 
tikeL Rauch o dgL durch Einstrahlen eines hellen lich- Der Anteil ohne Bindung oder mit emer gestorten Bin- 
tes sichtbar gemacht werden kdnnen. An SteUen einer 50 dung ist sehr hoch und wurde u. U. eine geordnete Ab- 
starungsfreien, guten stoffschlussigen Bindung zwi- fiihr der Betriebs-Abwame der Brennkraftmaschme m 
scheneingegossener Zyiinderlaufbflchse und Kurbelge- das Kflhlwasser zumindest in bestimmten Last- und/ 
hause - gemaB Fig. 5 - geht der emittierte Ultra- oder Umgebungsbedingungen beeintrachtigen. Es wflr- 
schallimpuls nahezu echofrei durch die stdrungsfreie de daruberhinaus sowohl in Umfangs- als auch in Axial- 
Wandunghindurch; die Intensitat des Echos ist hier sehr 55 richtung zu einer ungleichen TemperaturverteUung in 
gering. An durch Lufteinschlusse und kleine Spalte ge- der Zyiinderlaufbflchse und demgemaB zu emer recht 
stdrten SteUen - Fig. 6 - ist die Intensitat des remit- ungleichmaBigen thermischen Verformung der Bflchse 
tierten Ultraschalles sehr viel grdfier, wogegen bei fia- kommen, die ein gr6Beres Kolbenspiel erforderhch ma- 
chenhaft ausgedehnten Spalten - Fig. 7 - ein sehr chen wurde, was wiederum wegen des ^dBeren SpaJt- 
hoher Anteil des ausgesandten Ultraschalles zuruckge- 6 o volumens zwischen Kolbenumfang und Zyhnderlauffla- 
worfen wird. Mit einer solchen Versuchsanordnung che einen hdheren Anteil an unverbrannten Kohlenwas- 
kann man nun mit hoher drtlicher Aufl5sung die ge- serstoffen im Abgas zu Folge hatte. Weiterhin ware bei 
samte Oberfiache einer Zyiinderlaufbflchse z ilenweise den unvollkommen eingegossenen Zylmderlaufbflchsen 
abfahren und erhalt dadurch Ultraschall-Remissions- nach den Fig. 9a bis 9h zu beanstanden, daB sie an gro- 
Aufnahmen fiber der abgewickelten Mantelfiache der 65 Ben Umfangsbereichen axial an kemer Stelle mit dem 
Zyiinderlaufbflchse, wie sie in den Fig. 8a bis 8f bzw. 9a Gehausewerkstoff verbunden sind und an diesen SteUen 
bis 9h zu sehen sind axial unter dem Druck der Zylinderkopfdichtung drtlich 

Die Ultraschall-Remissions-Aufnahmen nach den axial nachgeben kdnnen, was nicht nur zu einer unglei- 
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chen Verteilung der AnpreBkraft der Zylinderkopf dich- 
tung fuhrt, sondern auch die ungleiche Vezf ormung der 
ZylinderlaufbQchse erhdht Ungleiche Laufflachenfor- 
men, d. h. im Bereich von wenigen um von der Kreis- 
foxm und von der geradlinigen Manteiform ab weichen- 5 
de Zylinderf rmen sind ungOnstig im Hinblick auf einen 
ruhigen Kolbenlauf und eine gute Dichtwirkung der 
Kolbenringe. In Fallen eines nicht anschmelzenden Ein- 
giefiens von ZylinderlaufbQchsen hat man schon endsei- 
tig an den Buchsen auBen Sicherungsbunde angeformt, 10 
die einen axialen FormschluB der BQchse im Kurbelge- 
hause sichern und ein amies lockern der BQchse verhin- 
dern sollen. Diese Bunde sind jedoch meist nur durch 
einen zusatlichen Bearbeitungsgang — spanabhebendes 
Drehen im Bereich zwischen den Bunden — und durch 15 
einen erhdhten Rohstoffeinsatz darstellbar. 

Um die erfmdungsgemaBe Aufrauhung an einem ein- 
zugiefienden Rohling einer ZylinderlaufbQchse herstel- 
len zu kdnnen, wird zunachst ein rohrfdrmiges Rohteil 
hergestellt und auf SoUform und SollmaB bearbeitet 20 
Zum Aufrauhen der vom Werkstoff 16 des Leichtmetall- 
Kurbelgehauses 2 zu umf assenden, auBenseitigen Ober- 
flache 10 des Rohlings 9 wird diese mit scharfkantig 
gebrochenen Partikeln 13 aus einem sprdden Hartwerk- 
stoffes, vorzugsweise Edelkorund, gestrahlt, die von ei- 25 
nem mittels DOse 18 gerichteten Luftstrahl 12 mitge- 
nommenen werden. Der luftgetragene Partikelstrahl 
wird etwa quer, & h. unter einem Winkel a von etwa 90 
± 45° auf die Behandlungsstelle der Oberflache 10 des 
Rohlings 9 gerichtet Bei ihrem Aufprall auf den Rohling 30 
9 rauhen die Partikel dessen Oberflache 10 auf und wer- 
fen das Material pyramidenahnlich oder lanzettartig zu 
Materialaufwerfungen 11 auf oder schQlpen es aus und 
bilden dadurch spitze oder scharfkantige Materialerhe* 
bungen, die an ihrer Basis breitflachig in den Basiswerk- 35 
stoff ubergehen. Der partikeltragende Luftstrahl muB 
hinsichtlich seiner wesentlichen Parameter, insbesonde- 
re bezQglich Strdmungsgeschwindigkeit bzw. Auftreff- 
geschwindigkeit der Partikel auf die AuBenflache und 
Partikeldichte im Luftstrom optimiert werden, wobei 40 
hier die gewunschte Oberflachentopographie der ge- 
rauhten AuBenflache und eine optimale metallurgischen 
Anbindung der BQchse an den UmguB- Werkstoff als 
Optimierungsergebnis im Vordergrund stehen. Derarti- 
ge Parameteroptimierungen sind jedoch fur den Fach- 45 
mann auf dem Gebiet des Partikelstrahlens durchaus 
zumutbar. 

Die verwendeten Partikel 13 des Hartwerkstoffes 
weisen eine mittlere KorngrdBe d von etwa 70 um auf. 
Die Gr6Be dieses Mittdwertes bestimmt wesentlich das 50 
MaB der erzielten Rauheit mit Die mittlere KorngrdBe 
sollte grdBer sein als die angestrebte Rauheit Bei einer 
mittleren KorngrdBe des scharfkantig gebrochenen 
Strahlmaterials von etwa 70 um ist eine Rauheit von 
etwa 30 bis 60 um erzieibar. Bei der Angabe der mittle- 55 
ren KorngrdBe handelt es sich um einen statistischen 
Mittelwert, der — wie das Diagramm nach Fig. 12 ver- 
anschaulichen soil — gemaB einer glockenfdrmigen 
HSufigkeitsverteilung 19 nach oben und unter uber- 
bzw. unterschritten werden kann. Zwar wird durch den 60 
Aufprall der Partikel 13 auf die AuBenflache 10 auch 
Gewalt auf die Partikel ausgeQbt, so dafi zumindest ein 
Teil von ihnen dabei zu Bruch gehen wird. Es wird sich 
also wahrend des Partikel-Strahlens die KorngrdBe der 
verwendeten Hartstoffpartikel in Richtung zu kleineren 65 
mittler n KorngrdBen (d") verschieben, wie dies in 
Fig. 12 durch die strichpunktiert gezeichnete Haufig- 
keitsverteilung 20 angedeutet ist Durch standiges oder 
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durch wiederholt-f allweises Abfiltern einer Feinfraktion 
— der linke Bereich 14 in dem Verteilungsdiagramm 
nach Fig. 12 — aus dem Partikelstrom und durch Nach- 
schub einer massemafiig etwa glcichgroBen Menge ei- 
nes frischen Partikelgemisches kann eine Haufigkeits- 
verteilung 21 um einen mittleren Partikeldurchmesser d' 
erreicht werden, der nur geringfugig kleiner als der ur- 
sprungliche mittlere Durchmesser d ist Durch diese 
Pflege des Partikelgemisches kann eine etwa gleichblei- 
bende PartikelgrdBe und somit eine etwa gleichbleiben- 
de Oberflachenrauheit erzielt werden. 

Wichtig bei der Auswahl und Pflege des Strahlmateri- 
als ist, daB nicht nur die PartikelgrdBe sondern auch die 
Partikelform optimal ist und durch geeignete Pflege- 
maBnahmen auch optimal bleibt Zu bevorzugen sind 
splitterfdrmige, lanzettfdrmige, tetraedrische, pyrami- 
denfdrmige Partikel mit spitzen Ecken, wogegen kubi- 
sche oder gar globulare Partikel fur das voiiiegend an- 
gestrebte Aufrauhen ungQnstig sind. Soweit die Partikel 
durch den Aufprall auf das Werkstflck zu Bruch gehen, 
ist es besser, wenn sie u. U. nach einem mehrmaligen 
Gebrauch total zerbrechen und in eine ausscheidbare 
Feinfraktion zerfallen, als daB sie lediglich ihre Ecken 
abstoBen und eine Kieselsteinform annehmen. Derartig 
"verrundete* Partikel wurden nicht den gewunschten 
Aufrauheffekt erbringen, sondern wurden — unter dem 
Mikroskop betrachtet — eher eine relativ glatte Ham- 
merschlagstruktur auf der gestrahlten Oberflache hin- 
terlassen. Das gewunschte Bruchverhalten ist vor allem 
bei sprdden Werkstoff en zu beobachten. 

Patentanspruche 

1. In ein Leichtmetall-GuBteil einzugieBender Roh- 
ling eines anderen Leichtmetallteiles, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Rohling (9) auf seiner vom 
Werkstoff (16) des Leichtmetall-GuBteiles (2) zu 
umfassenden, auBenseitigen Oberflache (10) eine 
Rauheit von mehr als 20 um aufweist, wobei die 
Topographie dieser Oberflache durch spitz auslauf- 
ende, in grober Naherung pyramidenahnliche oder 
lanzettartige Materialausschulpungen oder Materi- 
alaufwerfungen (11) gebildet ist, die an ihrer Basis 
unmittelbar in das Basisgefage des Buchsenrohlin- 
ges ubergehen. 

Z Rohling nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die in ihrer Form und GrdBe stochastisch 
ausgebildeten, pyramidenahnlichen oder lanzettar- 
tigen Materialausschulpungen oder Materialauf- 
werfungen (11) im statistischen Mittel annahernd 
gleichmaBig fiber die Oberflache (10) verteilt sind. 

3. Rohling nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Rautiefe des Rohlings (9) auf seiner 
auBenseitigen Oberflache (10) etwa 30 bis 60 um 
betragt 

4. Rohling nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das einzugieBende Leichtmetallteil eine 
ZylinderlaufbQchse (9) und das dieses Leichtmetall- 
teil aufnehmende Leichtmetall-GuBteil ein Druck- 
guB-Kurbelgehause (2) einer Hubkolbenmaschine 

(8) ist 

5. Rohling nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Werkstoff (15) der Zylinderlaufbuchse 

(9) eine ubereut ktische Aluminium/Silizium-Le- 
gierungist 

6. Verfahren zum Herstellen eines in ein Leichtme- 
tall-Kurbelgehause einer Hubkolbenmaschine ein- 
zugieBenden Rohlinges einer ZylinderlaufbQchse 
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aus ebenfalis einer Leichtmetall-Legierung, bei 
dem zunSchst ein rohrTrmiges Rohteil hergcstellt 
und auf Sollfonn und SoIlmaB bcarbcitet wird, ins- 
besondere zur Herstellung einer Zylinderlaufbuch- 
se nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeichnet, daB 5 
die vom Werkstoff (16) des Leichtmetall-JCurbelge- 
hiuses (2) zu umfassende, auBenseitige Oberfl&che 
(10) des Rohlings (9) mit von einem gerichteten 
Gasstrahl (12) mitgenommenen, scharfkantig ge- 
brochenen Partikeln (13) aus einem sproden Hart- 10 
werkstoff gestrahlt wird, die bei ihrem Auf praii auf 
den Rohling (9) dessen Oberf&che (10) aufrauhen 
und das Material pyramidenahnlich oder lanzettar- 
dg ausschfllpen oder aufwerf en (1 1) 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB als Hartwerkstoff zum Partikelstrah- 
len der AuBenfiache (10) Korund, vorzugsweise 
Edelkorund verwendet wird 

8. Verfahren nach Anspruch 6 ( dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die verwendeten Partikel (13) des 20 
Hartwerkstoffes eine mittlere KorngrdBe (d) von 
etwa 70 \xm aufweisen. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der luftgetragene Partikelstrahl unter 
einem Winkei (a) von etwa 90 ± 45° auf die Be- 25 
handlungsstelle der Oberflache (10) des Rohlings 
(9)gerichtetwird 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus den verwendeten Partikeln (13) 
des Hartwerkstoffes eine beim Strahlen aufgrund 30 
eines Zerbrechens der Partikel (13) sich bildende 
Feinfraktion (14) laufend abgeschieden und da- 
durch sowie durch Zugabe von massemaBig etwa 
gleichviel neuen Partikeln (13) mit einer bestimm- 
ten mittleren KorngrfiBe (d) die mittlere Korngro- 35 
Be (d') des im Betrieb befindlichen StrahlmateriaJs 
zumindest annahernd erhalten wird. 
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